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1- Introduction 
Using the high temperature of self-progressive combustion 

synthesis method, especially for aluminothermic systems, 

is a new approach for making all kinds of intermetallic 

compounds, ceramics and composites with high melting 

point and hardness. In this process, due to the self-

progressive and exothermic reactions between the 

components in the initial mixture in liquid state, the matrix 

metal and reinforcing phases are in situ formed. So that, 

the phase oxides are placed in the surface layer and a large 

amount of impurities evaporate resulting a two layer 

composite with high purity. By combining the mechanical 

activation and combustion synthesis processes, the 

chemical reaction takes place at a lower temperature and 

at a higher speed reaching a composite with nanostructure. 

In this work, to investigate the possibility of formation of 

intermetallic compounds such as aluminide, silicide and 

chromide, the Al-Cr2O3-Si, Al-Fe2O3-Cr2O3-NiO, Al-

Fe2O3 and Al-Cr2O3, Al-Fe2O3-Cr2O3 systems, two cases 

of stoichiometry and excess aluminum content were 

considered and the synthesis process was studied by 

thermal analysis and phase composition (X-ray 

diffraction) investigations.   

 

2- Experimental method 

The percentage composition of the powder mixtures used 

in different stages of the research, calculated based on the 

stoichiometric coefficients of their respective reactions, 

which is given in Table 1. In order to homogenize and 

activate mechanically the powder mixture samples, they 

subjected to the grinding process in a planetary grinding 

machine (Nanoshot PBM 210 model, teflon chamber with 

a volume of 300 cm3, weight ratio of alumina balls to 

powder equal to 5, argon gas atmosphere, planet rotation 

speed of 80 rpm, and chamber rotation speed of 380 rpm) 

for 150 minutes. All the samples subjected to differential 

thermal analysis using the DTA-TG device, STA 504, 

BAHR, Germany, under argon atmosphere with a heating 
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rate of 10 C/min. Phase composition of samples were 

analyzed using X-ray diffractometer, X'Pert PRO MPD, 

Cu-Kα with a wavelength of 1.5406 angstroms, 

accelerating voltage of 40 kV and current intensity of 30 

mA, scanning step time of 2 seconds and scanning step 

size of 0.02 degrees. By using X'Pert High Score software, 

the types of phases in the diffraction pattern have been 

identified.  

 
Table 1 Chemical composition (weight percent) of the 

powder mixture samples studied in the thermal analysis 

process 
Re. Fe Si NiO Cr2O3 Fe2O3 Al sample 

1 - - - - 60 40 S1 

2  - - - 65 -  
34.7 

+ 

7 

S2 

3 - 20 - 55 - 25 S3 

4 41.9 - 7.2 19 15.4 16.5 

+ 

3.3 

S4 

5 - - 32 - 68 - S5 

1- 4Al+Fe2O3  Al2O3+2FeAl 
2- 3Al +Cr2O3 + xAl Al2O3+ Cr2Al +xAl 

3- 5Al+2Cr2O3+4Si  2Al2O3+Cr2Al+2CrSi2 
4- 1.05Fe+0.135Fe2O3+0.175Cr2O3+0.135NiO+ 0.71Al  

1.275Fe+ 0.35Cr +0.135Ni+0.355Al2O3 
5-Fe2O3 + NiO  NiFe2O4 

 

3. Results and discussion 

 According to Fig. 1, for the aluminum-iron oxide system, 

two endothermic peaks are observed at 100°C and 665°C, 

which are related to moisture evaporation and aluminum 

melting processes, respectively. By melting aluminum, the 

aluminothermic self-ignition reaction is intensified, besides 

iron reduction and aluminum oxide formation increasing the 

slope of the DTA curve. According to the X-ray diffraction 
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results in Fig. 2, the presence of an exothermic peak at 

897°C can be related to the alumino-thermic reaction and 

formation of alumina and FeAl intermetallic compound. 

 
Fig. 1- Thermal analysis curve for sample S1 

 
Fig. 2- X-ray diffraction pattern for sample S1 after thermal 

analysis. 

 

According to the results of thermal analysis and X-ray 

diffraction, for the aluminum-chromium oxide system, the 

temperature of combustion peak is 942 ℃ and the main 

phases of aluminum oxide and chromium and some 

dechrome aluminide are formed as secondary phases. For 

the combustion system of aluminum, silicon and 

chromium oxide, the results of X-ray diffraction showed 

the formation of chromium silicides, but chromium 

aluminides are not observed, which indicates the higher 

stability of chromium silicide than chromium aluminide.  

 
5Cr + 3Si  Cr5Si3   ∆G = -202 Kj/mol                       (1(] 

 

5Cr + 8Al  Cr5Al8    ∆G = -182 Kj/mol                    (2)  

 

According to the thermal analysis results for this 

system, the combustion peak of aluminothermic occurs at 

the temperature of 1200 C. Chromium silicides, Cr5Si3 

and CrSi, are formed at temperatures of 1326 and 1404C 

respectively. The formation of chromium silicate phase in 

this system can be the result of silico-thermic reaction and 

the reduction of chromium oxide by silicon. 

The results of thermal analysis for the system of 

aluminum, iron oxide-chromium oxide and nickel oxide 

(Fig. 3) showed three exothermic peaks at temperatures of 

315, 864 and 1000°C, which according to the results of X-

ray diffraction (Fig. 4), are related to the formation of 

Al13Fe4 intermetallic composition, Al2O3 formation 

through aluminothermic reaction and solid solution phase 

formation with Fe0.7Cr0.19Ni0.11 chemical composition 

 

 
Fig. 3- Thermal analysis curve for sample S4. 

 
Fig. 4- X-ray diffraction pattern for sample S4 after thermal 

analysis 

 

The formation of iron aluminide compound can be due to 

the presence of excess iron and aluminum in the primary 

system, which strengthens the formation of this 

compound. The endothermic peak at 1509 ℃ corresponds 

to the melting of the metal phase of the solid solution 

(close to stainless steel). 

 

4. Conclusions 

Adding aluminum in the primary aluminothermic mixture 

in addition to the stoichiometric amount causes the 

formation of intermetallic compounds of iron aluminide 

and chromium aluminide as secondary phases in the 

sample after thermal analysis. 2. With the presence of 

silicon in the primary aluminothermic mixture, chromium 

silicide compounds are formed instead of chromium 

aluminide. 3- In the Al-Fe2O3-Cr2O3-NiO system, the 

metal phase of stainless steel is formed with the 

combination of Fe0.7Cr0.19Ni0.11 and Al2O3 ceramic phase.
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ی، یبات بین فلزترکساخت انواع ی آلومینوترمیک یک روش نوین برای هاسیستمی دما بالا به خصوص برای روش سنتز احتراقی خود پیشرونده  چکیده

به  ازی شدههمگن س ی پودرینمونه مخلوط هااین مطالعه در  در مقیاس تحقیقاتی و نیمه صنعتی است.ی ذوب و سختی بالا ها با نقطهامپوزیتکسرامیک ها و 

آزمون آنالیز مورد  NiO-3O2Feو  3O2Fe-Al ،3O2Cr-Alَ ،Si-3O2Cr-Al ،NiO-3O2Cr-3O2Fe-Alآلومینوترمیک   یهاسیستمنسبت مورد نظر در 
دهد که وارد کردن یم ایج نشاننت. نمونه و مقایسه آنها با یکدیگر انجام گرفته استترکیب فازی )تفرق اشعه ایکس( سپس تجزیه و تحلیل قرار گرفته و  یحرارت

فازهای ثانویه در  عنوانبه کروماید فلزی آلومیناید آهن و آلومینآلومینیم در مخلوط اولیه آلومینوترمیک اضافه بر مقدار استوکیومتری باعث تشکیل ترکیبات بین

شود. در تشکیل می اید کرومبا حضور سیلیسیم در مخلوط اولیه آلومینوترمیک ترکیبات سیلیساید کروم به جای آلومین شود. علاوه براینپوشش کامپوزیتی می
ید فقط اکسگیرند. در صورتی که می شکل 3O2Alی و فاز سرامیک 0.11Ni0.19Cr0.7Feفاز فلزی فولاد ضدزنگ با ترکیب  NiO-3O2Cr-3O2Fe-Alسیستم 

 .گیردمی نیکل و اکسید آهن در مخلوط پودری اولیه وجود داشته باشند فریت نیکل شکل

 نالیز فازیآ آنالیز حرارتی،، NiO-3O2Cr-3O2Fe-Al آلومینوترمیک سیستم ،سنتز خوداحتراقی فرآیند   کلیدی هایواژه

 

Thermal and Phase Analysis of Aluminothermic Self-Propagation Process  
in Al-Fe2O3-Cr2O3-NiO System 

 

Saed Soltani               Mahdi Kalantar             Mohmmad Reza Pahlavan Shamsi 

 

Abstract The high temperature self-progressive combustion synthesis method, especially for aluminothermic systems, 

is a new method for making all kinds of intermetallic compounds, ceramics and composites with high melting point and 

hardness. In this study, first the homogenized powder mixtures in the desired ratio in alumino-thermic systems of Al-

Fe2O3, Al-Cr2O3, Al-Cr2O3-Si, Al-Fe2O3-Cr2O3-NiO and Fe2O3-NiO is subjected in differential thermal analysis process 

and then, the phase composition (X-ray diffraction) of the thermal analyzed samples has been investigated. The 

obtained results indicate the formation of intermetallic compounds of iron and chromium aluminide as secondary phases 

with the presence of excess aluminum over the stoichiometric values in the thermally analyzed samples. In addition, 

with the presence of silicon in the aluminothermic mixtures, chromium silicide compounds are formed instead of 

chromium aluminide. For the Al-Fe2O3-Cr2O3-NiO system, the metallic phase of stainless steel with a ratio of 

Fe0.7Cr0.19Ni0.11 and the ceramic phase of Al2O3.are formed. For the Fe2O3- NiO system, only nickel ferrite is formed. 
 

Key words: Self-combustion synthesis process, Alumino-thermic system of Al-Fe2O3-Cr2O3-NiO, Thermal analysis, 

Phase analysis 
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 مقدمه 

دما بالا که تحت عنوان  هروش سنتز احتراقی خود پیشروند
SHS (Self-propagating high-temperature synthesis) 

ترکیبات بین ساخت انواع شود یک روش نوین برای شناخته می
در ، ذوب و سختی بالا هبا نقطها کامپوزیتفلزی، سرامیک ها و 

 هبه واسط این فرآیند در مقیاس تحقیقاتی و نیمه صنعتی است.

های خود پیشرونده و گرمازا که در حین واکنش بین واکنش
دهد فازهای زمینه و استحکام اجزا در مخلوط اولیه رخ می

گیرند. در این حالت شکل می (In situ) شکل در جابهدهنده 

حدی افزایش یابد که فازهای فلزی و حتی تواند بهدما می
طوری که اکسیدهای شوند بهرفته ذوب گشکلسرامیکی 
در  گیرندی سطحی قرار میشکل سرباره در لایهبه ناخالصی

 ها در این دماها تبخیر و خارج ناخالصی ضمن مقدار زیادی از
. [5-1]باشد می شوند که نتیجه آن محصولی با خلوص بالامی

علاوه بر این، فرآیند دارای مزایای صرفه جویی در انرژی، 

 همواد اولیو استفاده از  ت بالای سنتزد، سرعسادگی فرآین
های سنتز احتراقی در از مهمترین عیوب روش .راستتارزان

های گرمازا به دلیل عدم مواردی انجام نشدن کامل واکنش

ها از لحاظ اختلاط کامل مواد اولیه، فعال نبودن آن
تاول ، ترکیبات ناخواسته یگیرشکلو  هاواکنش، ترمودینامیکی

تبخیر  در نتیجهحضور هوای حبس شده  هواسطبه ن مذابزد
ها و ایجاد محصولی با تخلخل و اعوجاج بالا است ناخالصی

برای کاهش عیوب گفته شده لازم است دما و شدت  .[6-10]
مورد کنترل قرار بگیرد و از افزایش  فرآیندهااحتراق در این نوع 

با مثال  انعنوبهو شدت احتراق خیلی زیاد جلوگیری شود. 
 در سیستم استفاده از آلومینا در مخلوط مواد اولیه

 2ZrO-3O2B-2TiO-Al شدت واکنش آلومینوترمیک و توان می

خود در واکنش چرا که آلومینا . دمای حاصله را کاهش داد
 ،2ZrB+  2+TiB3O2Al  2+ ZrO3O2+ B 2Al + TiO،احتراقی
ز ا .[11] کندمی ملرقیق کننده ع عنوانبهو  دهنده نبودهواکنش

علاوه های آلومینوترمیک سیستم ،سنتز احتراقی واکنش هایبین 
ی فرآیندهابر مزایا و کاربردهای گفته شده برای 

متالوترمیک در تواند نقش یک احیاء کننده می خوداحتراقیسنتز

های راه )ریل استخراج فلزات، جوشکاری ترمیتی فرآیندها
 یا آلومینیم و آلیاژهای آنینه ی زمهاکامپوزیتساخت  (،آهن

ترکیبات با حضور زمینه سرامیکی ی هاکامپوزیتساخت 

 .[21-12]داشته باشد  (انواع آلومینایدهاخصوص هبفلزی )بین
فرآیند  تلفیقتوان با می ی سنتز خوداحتراقیفرآیندهادر 

به سازی مکانیکی( و فرآیندهای سنتز احتراقی آسیاکاری )فعال

 عبارتی به یک نانوکامپوزیت رسیدو یا به وساختارترکیبات نان
پودر قبل از انجام واکنش  سازی مکانیکیفعال. [22-24]

به دو علت مورد توجه است. اول اینکه انرژی  آلومینوترمیک

ذخیره شده در ماده در حین فرآیند آسیاکاری افزایش یافته 
دمای ی که واکنش شیمیایی در مرحله سنتز احتراقی در طوربه

ترتیب فرآیند . بدینگیردمی با سرعت بیشتری انجام کمتر و

سازی مکانیکی )آسیاکاری( + سنتز احتراقی )عملیات فعال
دهنده در حرارتی( توانایی ایجاد همزمان اجزاء زمینه و استحکام

جویی در زمان و انرژی، کامپوزیت را داشته و علاوه بر صرفه

قابل توجهی بالاتر  طوربه محصول نهایی همگنی و ریزدانگی
نسبت به روش متالوری پودر را دارا بوده و نانوکامپوزیتی با 

دهد می فازهای مورد نظر و با تراکم و خواص مکانیکی بالا را
که در  تحقیقاتی هایکار تعدادی از بر اساس نتایج .[25-27]

به سیستم پایه و ...  C4B, Ti, Ni, 3O2Crترکیبات عناصر یا  آنها

3O2Fe-Al، ،ی حاصله هاکامپوزیتدر  اضافه شده است

ترکیبات بین فلزی، ، های آهن با ساختار ستونی ریزکریستال

2TiB  وAlFe، AlCrFe ،NiFe, کاربید ، سرامیکی هایو فاز
در بعضی از  .[33-28] رفته استگشکلآلومینا  تیتانیم و

عنوان هب (3CrO)ظرفیتی اکسید کروم سهاز مطالعات انجام شده 
های در واکنش (3O2Cr) ظرفیتیاکسید کروم شش جایگزین

. دلیل آنها برای این [34] اندآلومینوترمیک استفاده نموده

 503در برابر 1094) و دمای احتراق بالاترگرمازایی جایگزینی 
با جایگزینی مثال  عنوانبه، ( است2و  1مطابق واکنش کیلوژول 

3CrO  3به جایO2Cr  در سیستمFe-NiO-3O2Cr-3O2Fe-Al.، 

رفته در ضمن فرآیند سنتز احتراقی سیالیت گشکلمذاب 
دهی سطوح که از آن برای پوشش و در موردیداشته بالاتری 

شدگی آن بر داخلی یک لوله استفاده شود، ترشوندگی و پخش

داده تری روی سطح لوله فولادی بهتر بوده و پوشش یکنواخت
 .[34] است

 

Cr2O3 + 2Al  2Cr + Al2O3 + 530 KJ/mol              )1( 
 

CrO3 + 2Al  Cr + Al2O3 + 1094 kJ                       )2( 
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مهندسی متالورژی و موادنشریۀ  1402 ،یک، شمارۀ چهارمسال سی و        

آنالیز حرارتی و هدف از این تحقیق مطالعه و بررسی  
 آلومینوترمیک سیستم های مختلفحالتترکیب فازی 

 NiO-3O2Cr-3O2Fe-Al  ,Si-3O2Cr-, Al3O2Cr-, Al3O2Fe-Al(

)NiO-3O2Cr-3O2Fe-NiO, Al-3O2eF با استفاده از  ترتیببه
-Differential Thermal Analysis)های آنالیز حرارتی آزمایش

Gravity Thermal Analysis) (DTA-GTA)  و آنالیز تفرق
مخلوط از ای دنبال ترکیب بهینه. در حقیقت بهاستاشعه ایکس 

اد شده بوده تا مواد اولیه در سیستم آلومینوترمیک یپودری 
فازی شامل ماهیت با  بتواند کامپوزیت یا پوشش کامپوزیتی

 . مورد نظر را بدهدسرامیکی و فلزی فازهای فلزی، بین اتترکیب
 

 روش تحقیقمواد و 

ی ترکیبات گیرشکلبرای بررسی امکان   .مواد و آماده سازی
 هایفلزی از نوع آلومیناید، سیلیساید و کروماید، سیستمبین
 Si-3O2Cr-Al ,NiO-3O2Cr-3O2Fe-Al , 3O2Cr-, Al3O2Fe-Al

, 3O2Cr-3O2Fe-Al  در دو حالت استوکیومتری و آلومینیم
اضافی مورد مطالعه آنالیز حرارتی قرار گرفت و نوع ترکیبات و 

همین رفته مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت. بهگشکلفازهای 
م، اکسید ید کروپودرهای آلومینیوم، اکسید آهن، اکسمنظور 
 قرار گرفتاستفاده مواد اولیه مورد  عنوانبه و سیلیسیم نیکل

رد موپودری  هایمخلوطهای ترکیب درصد نمونه. (1)جدول 
استفاده در مراحل مختلف تحقیق محاسبه شده بر اساس 

 (2)جدول  درهای مربوط به آنها ضرایب استوکیومتری واکنش
آلومینیم اضافه استفاده شده که البته در مواردی از آمده است. 

  مقادیر آنها در کنار مقادیر استوکیومتری آمده است.
، تمام سازی مکانیکیفعال سازی ومنظور همگنبه 
ه در یک دستگا فرآیند آسیاکاریمخلوط پودری مورد  هاینمونه

محفظه تفلونی با  ، 210PBM ای )مدل نانوشاتآسیای سیاره
ر براب به پودر ییآلومینا های ی گلولهنسبت وزن، 3Cm 300حجم 

، سرعت rpm80 ، سرعت دوران سیارهاتمسفر گاز آرگون، 5با 
  .ندگرفت قرار دقیقه 150مدت به (rpm 380 دوران محفظه 

فلزی از نوع برای بررسی امکان ایجاد فازهای ترکیب بین 
 Si-3O2Cr-Alهای آلومیناید، سیلیساید و کروماید در سیستم

,NiO-3O2Cr-3O2Fe-Al -3O2Fe-, Al3O2Cr-, Al3O2Fe-Al

 ,3O2Cr  در دو حالت استوکیومتری و آلومینیم اضافی نمونه
سازی شده برای هر سیستم مورد مطالعه مخلوط پودری همگن

رفته گشکلآنالیز حرارتی قرار گرفته و نوع ترکیبات و فازهای 
ده سیاکاری شآهای تجزیه و تحلیل شده است. تمامی نمونه

های انجام شده در بینی دمای تحولات و واکنشمنظور پیشبه
 Differential)نها، تحت آزمون آنالیز حرارتی افتراقی آ

Thermal Analysis)(DTA و(Thermal Gravity Analysis) 
TGA) با استفاده از دستگاهDTA-TG, BAHR,Germany, 

STA 504,  تحت اتمسفر آرگون و با نرخ گرمایشC/min 10 
 .قرار گرفتند

 

 مشخصات مواد اولیه   1جدول 

 مواد اولیه شرکت سازنده میزان خلوص )%( (µmاندازه ذرات)

50 8/99 Merck آلمان (آلومینیومAl) 

20 96 Panreac اسپانیا (اکسید آهنFe2O3) 

20 99 Loba هند (اکسید کرومCr2O3) 

45 5/99 Merck آلمان (اکسید نیکلNiO) 

45 99 Loba هند (سیلیسیومSi ) 
 

 مورد مطالعه در فرآیند آنالیز حرارتیمخلوط های پودری نمونه های  )درصد وزنی( ترکیب شیمیایی  2جدول 

 

 نمونه Fe Si NiO 3O2Cr 3O2Fe Al شماره واکنش

3 - - - - 60 40 S1 

 S2 [34]7/34+7 - 65 - - - آلومینیم اضافه  20%      4

5 - 20 - 55 - 25 S3 

 S4 [29,30]5/16+3/3 4/15 19 2/7 - 9/41 آلومینیم اضافه 21%      8

9 - - - 32 68 - S5 
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اش استفاده از دستتگاه پتر  با  هانمونه آنالیز فازی.  یابیمشخصه
بتا   Cu-Kα، پرتتو تکفتام   X'Pert PRO MPDپرتو ایکس متدل  

کیلو ولتت   40آنگستروم، ولتاز شتاب دهنده  5406/1طول موج 

 ثانیته،  2زمتان هتر گتام روبشتی      ،میلی آمپر 30جریان  و شدت
 100تتا   1ررستی  درجه و محدوده ب 02/0 یاندازه هر گام روبش

 X'Pert High Scoreافتزار  ز نترم درجه انجام گرفت. با استفاده ا

   انواع فازهای موجود در الگوی پراش شناسایی شده است.

 

 نتایج و بحث

جهتت بررستی دقیتق چگتونگی     ا تا اینج  .آنالیز حرارتی افتراقی
هتتای آلومینوترمیتتک و مراحتتل انجتتام آنهتتا در  وقتتوع واکتتنش

هتای  اکستید آهتن، تستت    -های مختلف بر پایه آلومینیمسیستم
نهتا  آآنالیز حرارتی افتراقی انجام گرفت که در این قسمت نتایج 

 گیرد.می مورد تجزیه و تحلیل قرار

 
 اکسید آهتن  -آلومینیم در ابتدا سیستم ساده.  3O2Fe-Alسیستم 
تستت آنتالیز    مورد بررستی  در حالت استوکیومتری (S1)نمونه 

در آمتده استت.    (1)آن در شتکل  قرار گرفت که نتایج  حرارتی
آهن احیاء شده تشکیل آلومینایتد آهتن    کل اینجا فرض شده که

 .(3)واکنش  بدهد
 

4Al+Fe2O3  Al2O3+2FeAl                                 )3(  

و  C 100مطابق شکل فوق دو پیتک گرمتاگیر در دماهتای    
C665  مربتوط بته تبخیتر رطوبتت و      ترتیببهمشاهده شده که

ذوب آلومینیم است. بعد از ذوب شدن آلتومینیم واکتنش ختود    
احتراقی آلومینوترمیک در راستای احیتاء شتدن آهتن و تشتکیل     

HFe, +23O2Al 3O2Al +Fe2 = -) ]35[اکستید آلتومینیم   

836kJ )  شدت گرفته است، زیرا شیب منحنتیDTA    نستبت بته
شرایط قبل از ذوب شدن آلومینیم افتزایش یافتته استت. وجتود     

بتا توجته بته نتتایج تفترق اشتعه        C897پیک گرمازا در دمای 
تواند مربوط به تشکیل ترکیب بین فلزی می (2)ایکس در شکل 

FeAl  1با آنتالپی تشکیل-kJ/.mol 2/50- = fH∆ برای  ]36[اشد ب
دمایی قبل از ذوب آلومینیوم شیب منحنی افقی بوده که  همحدود

مکانیکی پودر در حین آسیاکاری است.  سازیفعالنشان از عدم 
در محدوده دمایی پس از ذوب آلومینیوم با توجه به شیب مثبت 

دلیتل  منحنی آنالیز حرارتی یک روند گرمازایی وجود دارد که به
یم مذاب بوده و شروع فرآیند آلومینوترمیتک و  فعال شدن آلومین

را به دنبتال دارد. وجتود فتاز آلتومینیم و      3O2Alگیری فاز شکل
آهن نشان از این است که تشکیل آلومیناید آهن محدود بتوده و  

فتاز فلتزی آزاد    شتکل بهآلومینیم اضافه بر سیستم استوکیومتری 
یتت تشتکیل   شود و دیگتر اینکته آلتومینیم و آهتن قابل    می ظاهر

 محلول جامد با هم را ندارند.
 

برای بررسی اینکه آیا آلومینایتد کتروم     .xAl-3O2Cr-Alسیستم 
ی ختود احتراقتی در ضتمن    هتا سیستتم رفتن در گت شکلقابلیت 

 دهتتی دارد یتتا خیتتر سیستتتم ختتود احتراقتتی  فرآینتتد پوشتتش
 xAl-3O2Cr-Al  نمونه(2S)   مورد آنالیز حرارتی قرار گرفت کته

 آمده است. نسبت مواد اولیه مخلوط طبق (3)در شکل نتایج آن 
و حضتور   Al2Crفلتزی  با فرض تشکیل ترکیتب بتین   4واکنش 

 آلومینیم اضافه انتخاب شد.
 

3Al +Cr2O3 + xAl Al2O3+ Cr2Al +xAl                 )4(  

 

 

 
 

 S1 منحنی آنالیز حرارتی برای نمونه  1شکل 
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 بعد از آنالیز حرارتی. S1برای نمونه  الگوی پراش اشعه ایکس  2شکل 

 

 

 
 .S2منحنی آنالیز حرارتی برای نمونه   3شکل 

 

پیتتک گرمتتازا در  2دارای  S2بتترای نمونتته  DTAمنحنتتی  
مربوط بته تشتکیل    ترتیببهاست که  1331℃و  942℃دماهای 
واستتطه انجتتام واکتتنش بتتهکتتروم اکستتید و احیتتاء  3O2Alفتتاز 

تشکیل ترکیب بین در مرحله بعدی و ( 1)واکنش  الومینوترمیک
 . تنهتتا یتتک پیتتک گرمتتاگیر در دمتتای]37[ استتت Al2Crفلتتزی 

باشد. می وجود دارد که مربوط به ذوب شدن آلومینیوم 665 ℃ 

که نتایج آزمون پراش اشعه ایکس برای نمونته   (4)مطابق شکل 

S2 شتود متی  تأییتد لومیناید کروم دهد، تشکیل فاز آمی را نشان .
از فلتزی کتروم آزاد نشتان از ایتن استت کته تشتکیل        وجود فت 

 173زا در دمتای  اآلومیناید کروم محدود است. وجود پیک گرمت 

 هتای الصتی توانتد مربتوط بته ستوختن ناخ    می گراددرجه سانتی
 وارد سیاکاریسازی یا آغیرفلزی باشد که در ضمن فرآیند آماده

 .شده استنمونه مخلوط پودری 
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 بعد از آنالیز حرارتی. S2عه ایکس برای نمونه الگوی پراش اش  4شکل

 

وم برای بررسی اینکه آیا آلومیناید کر.   Si -3O2Cr-Al سیستم

دارد یا خیر و اینکه رفتن گشکلقابلیت در حضور سیلیسیم 

م از ترکیبات بین فلزی سیلیساید یا آلومیناید کروکدامیک 

 یخوداحتراق گیری دارند، سیستمترجیحا قابلیت شکل

 Si-3O2Cr-Al  نمونه(3S) ر آنالیز حرارتی قرا مطالعه و مورد

ه آمده است. نسبت مواد اولی (5)گرفت که نتایج آن در شکل 

( با فرض تشکیل ترکیبات 5طبق واکنش )S3 برای نمونه 

ایی با فرمول شیمی ترتیببهآلومیناید کروم و سیلیساید کروم 

Al2Cr  2وCrSi گردید. انتخاب 
 

5Al+2Cr2O3+4Si  2Al2O3+Cr2Al+2CrSi2             )5( 
 

بته   665℃یتک پیتک گرمتاگیر در دمتای      (5)مطابق شکل  

به ذوب آلومینیوم استت.   خورد که در اینجا نیز مربوطچشم می

در منحنتی   1404℃و  1326، 1200مازا در دماهای سه پیک گر

DTA  کمک طیتف پتراش اشتعه ایکتس انجتام      بهظاهر شده که

( و 6بعتد از آنتالیز حرارتتی )شتکل      S3 روی نمونته  گرفته بتر 

اصتلی کته شتدت     پیک .شناسایی شدند های ترمودینامیکیداده

و  3O2Al ,به تشکیل ترکیتب گرمازایی نسبتا بالایی داشته مربوط

استت. در مرحلته    )واکتنش آلومینوترمیتک(  احیاء اکسید کتروم  

در  ترتیتب بته  CrSi و 3Si5Cr بعدی در دمالاهای بالاتر ترکیبات

 . همچنانکته دیتده  [37] گیرنتد می شکل 1404و  1326دماهای 

شود آلومیناید کروم در این سیستتم احتراقتی شتکل نگرفتته     می

بته  است که نشان از پایدارتر بتودن سیلیستیدهای کتروم نستبت    

ی ترمودینامیکی داده شده در هادادهباشد. می آلومینایدهای کروم

. البتته بایتد   [17]کند می تأییدا این موضوع ر 7و  6های واکنش

سیدهای کروم نیز محدود بتوده  ینشان کرد که تشکیل سیل رخاط

سایر ترکیبات مانند اکسید آهن و اکستید نیکتل نیتز     و زمانی که

گیتری  تتوان شتکل  متی  و شتده وارد شوند این محدویت بیشتتر  

 .[37] سیلیسیدها را منتفی دانست

 
5Cr + 3Si  Cr5Si3     ∆G = -202 Kj/mol                 )6( 

 

5Cr + 8Al  Cr5Al8∆    G = -182 Kj/mol                 )7( 

 
 (6وجود فاز سیلیکات کروم در طیف اشعه ایکس )شتکل   

تواند در نتیجه واکنش ستیلکوترمیک و احیتاء اکستید کتروم     می
گیتری  (. کته نتیجته آن شتکل   8)واکتنش   توسط سیلیسیم باشتد 

مرحله سیلیس با اکسید کروم فاز ستیلیکات را  سیلیس است. در 

 دهد.می شکل
 

Cr2O3 + 3/2Si 2Cr + 3/2SiO2                             )8(  
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 .S3منحنی آنالیز حرارتی برای نمونه   5شکل 

 

 

 
 بعد از آنالیز حرارتی.S3 الگوی پراش اشعه ایکس برای نمونه   6شکل 

 

بتترای بررستتی قابلیتتت     . NiO-3O2Cr-3O2Fe-Alسیستتتم 
 نیکتل و احتمتالا   -کتروم -گیری فتاز محلتول جامتد آهتن    شکل

3O2Cr-3O2Fe-Al-فلتزی در سیستتم ختوداحترقی    ترکیبات بین

NiO نمونته  ای از این نمونه( سیستمS4    متورد آنتالیز حرارتتی )
آمده استت. نستبت متواد     (7)قرار گرفت که نتایج آن در شکل 

( در نظر گرفته شتده استت کته در    8اولیه مخلوط طبق واکنش )

بتوده  وزنی اضافه بر مقدار استوکیومتری  %21آن میزان آلومینیم 
با آهن جایگزینی شتده استت تتا افتزایش      3O2Feو درصدی از 

دمای حاصل از احتراقی بودن سیستم کنتترل شتده و در ضتمن    

 حالت انفجاری سیستم نیز محدودتر شود.
 

1.05Fe+0.135Fe2O3+0.175Cr2O3+0.135NiO+0.71Al 

1.275Fe+0.35Cr+0.135Ni+0.355Al2O3                     )8(  
 

و  C315سه پیک گرمازا در دماهای  (7)مطابق شکل  

C864  وC1000 شود که با توجه به نتایج تفرق مشاهده می
 [38,39]( و همینطور نتایج تحقیقات قبلی 8اشعه ایکس )شکل 

، 4Fe13Alفلزی ط به تشکیل ترکیب بینتواند مربومی ترتیببه

گیری به واسطه واکنش آلومینوترمیک و شکل 3O2Alگیری شکل
باشد.  0.11Ni0.19Cr0.7Feفاز محلول جامد با ترکیب شیمیایی 

دلیل حضور آهن و تواند بهمی تشکیل ترکیب آلومیناید آهن
آلومینیم اضافی در سیستم اولیه باشد که تشکیل این ترکیب را 
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مربوط به  1509 ℃نماید. پیک گرماگیر در دمای می تقویت
 ذوب فاز فلزی محلول جامد )نزدیک به فولاد ضد زنگ( است. 

 
هتای  ( برای نمونه9)شکل  DTAمنحنی .  NiO -3O2Feسیستم 

مدت یک ساعت یک پیتک گرمتازا در دمتای    آسیاکاری شده به
◦C1200 فریت نیکل تواند مربوط به تشکیل می را نشان داده که

 C1200◦ (. وجتود شتیب منفتی در منحنتی تتا      9باشد )واکنش 
تواند مربتوط بته بتالا بتودن انترژی اکتیواستیون لازم بترای        می

 گیری مولکول فریت نیکل باشد.دیفوزیون و شکل

 

Fe2O3 + NiO  NiFe2O4                               )9( 
 

ز آنتالیز  عتد ا ببترای نمونته فتوق     xدر طیف تفترق اشتعه    
 گونه پیکی از اکسید نیکل و اکسید آهن( هیچ10حرارتی )شکل 

گیری کامتل فریتت نیکتل    دهنده شکلدهد که نشانرا نشان نمی
 در شکل است. DTAیید کننده نتایج مربوط به أبوده و ت

 

 
 

 
 

 .S4منحنی آنالیز حرارتی برای نمونه   7شکل 

 

 
 

 .S4مونه الگوی پراش اشعه ایکس برای ن  8شکل 
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 آنالیز حرارتی افتراقی مخلوط پودری اکسید آهن و اکسید نیکل به نسبت استوکیومتری و آسیاکاری شده در یک ساعت  9 شکل

 

 
 

 نالیز حرارتیآبعد از  مخلوط پودری اکسید آهن و اکسید نیکل Xالگوی تفرق اشعه   10شکل 

 

 ستاعت  با افزایش زمان آسیاکاری از یک (11)مطابق شکل  
 C1000◦بته   C1200◦از ساعت دمای تشکیل فریتت نیکتل   5به 

دلیل فعال شتدن ذرات پتودر بتا افتزایش     تواند بهرسد که میمی
هتای  واستطه افتزایش تتنش   زمان آسیاکاری باشد. درحقیقت بته 

ایش ناپایداری پودر افز پسماند ناشی از انرژی کرنشی الاستیکی،

ش با آزادشدن انرژی افتزای یافته و تمایل به تشکیل فریت نیکل 
یابد و درنتیجه انرژی اکتیواسیون لازم بترای تشتکیل فریتت    می

 یابد. نیکل کاهش می

برای نمونته مخلتوط پتودری آستیاکاری شتده       XRD آنالیز 
گونه فاز جدیتدی شتکل   دهد که هیچساعت نشان می 5مدت به

ون ( که نشان دهنده بالا بودن انرژی اکتیواسی12گیرد )شکل نمی

 است. 4O2NiFe برای تشکیل 
هتا کتاهش وزن را   ( برای کلیته نمونته  13)شکل  TGآنالیز  

رطوبتت   دهنده خروج مواد فرار،تواند نشانمی دهد کهنشان می
مل توان گفت عوامی از طرفی ؛و احتمالا مواد قابل احتراق باشد

هتای اضتافی   دختالتی در ایجتاد واکتنش    محیطی مثل اکستینن، 

   نداشته است.
 
 

 
 

 ((Cدما 
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 برای مخلوط پودری اکسید آهن و اکسید نیکل آسیاکاری شده به نسبت استوکیومتری  DTAهای منحنی  11شکل 

 ساعت . 5مدت الف (یک ساعت ب( به

 

 

 

 نسبت استوکیومتریبه NiOو 3O2Feنمونه خام مخلوط پودری  Xالگوی تفرق اشعه   12شکل 

 ساعت . 5مدت آسیاکاری شده به

 

 
 ساعت 5مخلوط پودری اکسید آهن و اکسید نیکل آسیا کاری شده به مدت   TGمنحنی   13کل ش

  

 ((Cدما 

 ((Cدما 
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 گیرینتیجه

روش سنتز به ی انواع کامپوزیتگیرشکلدر پنوهش حاضر 
 آلومینوترمیک بر پایه آلومینیمسیستم در خوداحتراقی 

 NiO-3O2Cr-3O2Fe-Al ه استرار گرفتمورد بررسی ق .
خلاصه فهرست  طوربهدست آمده در زیر همهمترین نتایج ب

 اند:شده

ه بر وارد کردن آلومینیم در مخلوط اولیه آلومینوترمیک اضاف -1
فلتتزی مقتتدار استتتوکیومتری باعتتث تشتتکیل ترکیبتتات بتتین

در  فازهتای ثانویته   عنوانبهآلومیناید آهن و آلومیناید کروم 

 شود.مینمونه بعد از آنالیز حرارتی 
یلیسیم در مخلوط اولیه آلومینوترمیک ترکیبات با حضور س -2.

 شود.  جای آلومیناید کروم تشکیل میسیلیساید کروم به
فاز فلزی فولاد ضتدزنگ   NiO-3O2Cr-3O2Fe-Alدر سیستم -3

 3O2Alو فتتاز ستترامیکی  0.11Ni0.19Cr0.7Feبتتا ترکیتتب 

 گیرند. می شکل
 در صورتی که فقط اکسید نیکل و اکستید آهتن در مخلتوط   -4

 طتور بته پودری اولیه وجود داشته باشند فریت نیکل شتکل  

 گیرد.می کامل شکل
 

 تشكر و تقدیر 
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